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应力扰动对断层摩擦声发射活动影响的实验研究 
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100029： 

摘 要：利用中尺度岩石摩擦 实验开展 了应力扰动对断层摩擦 滑动过程中声发射 活动影响的实验研 

究，据此讨论 同震应力变化引起的小震活动特征及其预测意义。实验结果表明方波状应力扰动对 

粘滑失稳前的声发射活动有明显影响，即触发了一些声发射事件，使得粘滑发生前声发射活动增强 

并使 出现的时间提前。这种影响随平均正应力的提 高和扰动振 幅的增 大而增 强，其 中剪应力扰动 

(增加)比正应力扰动(减小)对声发射活动的影响更明显。从统计 角度 ，未叠加应力扰动时声发射 

事件一般开始在临近粘滑前应力积 累达～90％以上时；叠加应力扰动后 声发射事件提前至应力积 

累达到～70 时，甚至更早 。结果意味着同震应力变化 能否对区域 内的强震活动产生显著影响主 

要取决于断层的绝对应力是否 已临近失稳强度 。而小震活动的变化能够在一定程度上反映断层的 

应力状态，因此综合考虑 同震应力变化和小震活动分析 强震危险性更为合理 。同时也 需充分考虑 

其中的不确定性 。 
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Abstract：Effects of stress perturbation on acoustic emission(AE)during fault friction are studied 

by using medium—scale experiments Of rock friction。and the characteristics Of seismicity caused 

by coseismic stress change and its implication in earthquake forecasting are discussed based on the 

experimental results．The experiments indicate that stress perturbation of Sa uare wave Can obvi— 

ously affect AE activity，it can trigger some AE events SO that AE activity before stick—slip 

becomes stronger and occurs earlier。 The effect increases with increasing average normal stress 

and perturbation amplitude，and perturbation effect from shear stress(increase)is more evident 

than that from normal stress(decrease)．In statistics，when stress perturbation is not applied， 

AE events usually Occur J ust before stick—slip even if there are AE events，i
． e． occurring when 

stress accumulation reaches above～ 90 ．W hen stress perturbation is applied．AE events occur 

earlier before stick—slip I i．e． occurring when stress accumulation reaches～ 70 and even much 

earlier．The experimental results mean that whether the coseismic stress change caused bv a 

strong earthquake can obviously affect strong seismic activity in its neighbour area
， it is mainly 
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depentent on if the absolute stress of faults comes close to instablity strength．Small earthquaks 

can reflect stress state of fault at certain extend，therefore，it is more reasonable tO analyze earth— 

quake potential by combing coseismie stress change and activity of small events．However，the 

uncertainty existing in the process should also be considered． 

Key words：Frictional experiment；Stick—slip；Stress perturbation；Acoustic emission；Seismicity 

0 引言 

一 次强震 的发生会引起区域 内断层应力 的变 

化，从而影响余震的分布乃至未来 的地震活动趋势。 

因此同震应力变化 已成为强震发生后地震活动趋势 

分析的重要依据。尽管在根据同震应力预测后续强 

震活动地点方面确有成功的例子[_l ]，一些研究也表 

明 0．01 MPa量级的微小应力变化即可明显地影响 

地震活动[5 ]，但同震应力变化能否对区域内的地震 

活动产生显著影响主要取决于断层的绝对应力是否 

已临近失稳强度。震源深度上断层的绝对应力难以 

直接测量，虽然根据大震前后应力轴偏转和应力降 

能够获得应力量值 剐，但大震前断层应力水平的估 

计仍是一个难题。考虑到小震活动的变化能够在一 

定程度上反映断层的应力状态，因此可在同震库仑 

应力计算的基础上进一步考虑小震活动的变化来预 

测后续强震危险区_g]。2008年汶川地震发生后 ，一 

些学者计算了其引起的同震库仑应力变化及其对周 

边断层 地震 危 险性 的可 能影 响l_1 。其 中 Toda 

等Ll1]根据同震库仑应力计算结果和过去 1O年来的 

背景地震活动 ，预测了未来 1O年的地震活动性和强 

震发生的可能地点 ，并指出未来小震活动速率的增 

强可为其预测提供证据。此外也有一些学者根据余 

震的分布和小震活动的分布对区域地震危险性进行 

了预测。显然 ，根据 同震应力变化引起 的小震 活动 

变化预测区域地震危险性已成为震后趋势分析的重 

要手段。然而这种方法是否具有充分的依据 ，一方 

面需要通过实际震例进行分析论证 ，也需要从理论 

和实验方面进行论证 。 

声发射是实验室 中与地震事件最类似的信号 ， 

在实验室研究断层滑动失稳不同阶段经受应力扰动 

时的声发射活动 ，分析扰动 响应与断层应力状态的 

关系，可为根据同震应力变化及小震活动特征预测 

区域地震危险性提供参考。因此我们开展中尺度标 

本的摩擦滑动实验 ，研究应力扰动对断层滑动失稳 

的影响，重点分析应力扰动对应的声发射活动，并讨 

论实验结果在地震危险性预测中的意义 。 

实验所用标本结构为三块岩石标本组成的含有 

两个滑动面的直剪结构；岩石标本为花岗闪长岩；每 

个滑动面的面积为 300 mm×50 mm。实验在一套 

卧式双向加载装置上进行，载荷和位移通过一套分 

辨率为 16 bit的数据采集系统记录，采样频率为 1O 

Hz。在标本表面布设了声发射传感器，记录标本在 

实验过程中的微破裂活动。声发射记录系统为一套 

16信道、分辨率 12 bit、最高采样频率 4o MHz的数 

字化记录系统(实验中的采样频率为 10 MHz)，声 

发射事件的能量通过对声发射波形的线长积分来确 

定口 。实验的基本条件为正应力 5～25 MPa，剪切 

方向加载点速率 0．5 m／s。实验标本结构及传感 

器布局如图 l(a)所示。 

关于应力扰动 ，我们首先采用 了实验室中常用 

的加载方法，即通过叠加正弦波状载荷研究周期性 

载荷对断层滑动行为的影 响【1。_l8]。除此之外 ，考虑 

到地震引起的同震应力变化的特点，我们也考虑了 

方波状载荷扰动的影响。鉴于库仑应力的变化包括 

剪应力和正应力 的变化 ，我们进行了剪应力扰动和 

正应力扰动两类实验。根据我们采用的标本结构， 

通过在剪切方向平均加载点速率上叠加正弦波状或 

台阶状的位移扰动研究剪应力扰 动的影响；通过在 

平均正应力上叠加正弦波状或台阶状的应力扰动研 

究正应力扰动的影响。实验 中首先使平均正应力达 

到预定的应力值 ，并保持不变 ，剪切方向上以预定的 

位移速率加载。在标本进入规则粘滑阶段之后在剪 

切方向的平均位移速率或平均正应力上叠加相应的 

扰动。叠加的位移、应力扰动 的形式和参数如图 1 

(b)所示。根据已有岩石摩擦实验结果l_】 ，声发射 

活动主要出现在较高正应力条件下 ，且丛集于粘滑 

事件前，因此我们主要关注较高正应力下的实验，并 

在实验中采用了较高的声发射触发门槛(即只记录 

能级较大的声发射事件)，使得无应力扰动条件下粘 

滑前基本上不出现声发射，以便更好地分析应力扰 

动引起的声发射。 

2 实验结果 

1 实验方法 2．1正弦波状应力扰动的影晌 



第 1期 马胜利等：应力扰动对断层摩擦声发射活动影响的实验研究 3 

图 2(a)给出了平均正应力 一20 MPa、剪切方 

向加载点速率 V一0．5／~m／s的条件下叠加正弦波 

状剪应力扰动的实验结果。由剪应力 ～时问曲线可 

见 ，实验过程 中标本表现为典型的粘 滑特征 。当标 

本在未叠加扰动的条件下 (即扰动振 幅 A一0)基本 

达到规则粘滑 (即粘滑 应力 降大小和时间间隔相差 

不大)后 ，在剪切方向平均加载点速率上依次叠加了 

振幅 A一3．5、7、14／am 的正弦波状位移扰动(根据 

标定结果，其对应的剪应力扰动振幅分别为 0．05、 

0．1、0．2 MPa)，随着扰动幅度的增加规则粘滑被打 

乱 ，即粘滑应力降大小 和时间间隔变化较大。由声 

发射 M—T图可见 ，在未 叠加 扰动 的条件下 ，每次 

粘滑事件均对应一次大的声发射事件 ，而粘滑事件 

之间只有极个别声发射事件 ，表 明所选声发射触发 

门槛有效抑制了较小声发射事件的触发 。叠加扰动 

之后 ，在扰动幅度较大的情况下 ，一些粘滑事件前出 

现了声发射 活动，且 主要 发生在 临近粘 滑发生前 。 

图 2(b)给出了平均正 应力 口 一14 MPa、剪切方 向 

加载点速率 一0．5／~m／s的条件下，在平均正应力 

上叠加正弦波状应力扰动的实验结果。可见其力学 

性状及声发射特征 的变化与前述实验结果相似，即 

随着扰动幅度的增加，规则粘滑被打乱 ，临近粘滑事 

件前的声发射活动略有增强。宏观分析粘滑事件前 

声发射活动 的增加应与应力扰动的叠加有关 。这些 

声发射事件 的发生时间基本上都在叠加 的剪应力增 

加或正应力下降的相位上，表明临近粘滑事件前声 

发射活动 的增加 的确与叠加 的应 力扰动相关 。不 

过 ，叠加扰动后也只有一小部分粘滑事件在临近发 

生前出现了声发射事件 ，说明正弦波状应力扰动对 

摩擦滑动过程 中的声发射影响并不是很明显 ，因此 

这里不再进行详细分析。 
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(a)标本结构 (b)应力扰动形式 

图 1 实验标本结构和应力扰动形式(标本表面的圆圈表示声发射传感器) 

Fig．1 Sample configuration and modes of stress perturbation(Circles on the sample surface 

indicate AE transducers)． 

2．2 方波状剪应力扰动的影响 

图 3(a)给出了平均正应力 一14 MPa、剪切方 

向加载点速率 V一0．5／~m／s的条件下叠加了方波 

状剪应力扰动的摩擦实验的剪应力一时间曲线及声 

发射 M—T图。可见 ，在叠加剪应力扰动之前标本 

表现出很规则的粘滑 ，每次粘滑对应的声 发射事件 

能量也很接近 ，粘滑 事件之 间的声发射事件很 少。 

叠加了方波状剪应力扰动后标本 的规则粘 滑被打 

乱 ，粘滑应力降和周期差异且随扰动振幅而增加 ；很 

多粘滑事件前出现了多个声发射事件，这一趋势也 

随扰动振幅的增加而更为明显。这说 明方波状应力 

扰动对摩擦滑动过程中的声发射影响是很 明显的。 

鉴于地震发生在正应力相 当高的断层深部，考 

察平均正应力 对上述实验结果 的影 响是非常必要 

的。为此在不同的平均正应力条件下进行 了实验 。 

图 3(b)给出了平均正应力 一23 MPa，剪切方 向 

加载点速率 V=0．5 m／s的条件下 的实验结果。 

可见 ，平均正应力的增加使得应力扰动对摩擦行为 

的影响增强，粘滑应力降和周期的差异增加；由于平 

均正应力的增加 ，未叠加扰动时粘滑前声发射事件 

即有增加的趋势，但叠加扰动后许多粘滑事件发生 

前声发射事件明显增多，特别是在扰动振幅较大时 

所有粘滑事件发生前均可见声发射事件明显丛集。 

如果把一次粘滑发生后 的应力与下次粘滑发生时的 
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应力之差定义为粘滑发生所需积 累的应力 ，从统计 

角度来看，未叠加扰动时声发射事件多发生在临近 

粘滑前，即发生在应力积累达～90 以上 ；叠加扰动 

后虽然大多数声发射事件仍丛集于临近粘滑失稳 

2 

前，但出现声发射事件的时问明显提前 ，在应力积累 

达到～70 时便可能发生声发射，有些粘滑失稳前 

声发射事件出现的时间更早 。 

0斗一 

2000 4000 6000 8000 l 0000 

f／s 

(a)叠加剪应力扰动 

＼  

王 

t／S 

(b)叠加正应力扰动 

图 2 叠加正弦波状应力扰动的剪应力一时间曲线及声发射 M—T图 

(上部带圆点的声发射事件为与粘滑对应的事件) 

Fig．2 Shear stress and magnitude of AE event versus time for frictional experiments modulated by stress 

perturbation of sine wave(AIg events marked by dots are corresponding tO stick—slip events)． 

为了考察声发射事件与应力扰动的关系，分析 

了声发射事件与应力扰动的时间相关性 。图 4给出 

了平均正应力为 18 MPa、位移扰动振 幅 14 m(相 

当于剪应力扰动振幅 0．17 MPa)时 4次粘滑失稳对 
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t s 

(b)正晦力l8 MPa 

图 5 叠加方波状正应力扰动的剪应力一时间曲线及声发射 M一丁图 

(上部带圆点的声发射事件为与粘滑对应的事件) 

Fig．5 Shear stress and magnitude of AE event versus time for frictional experiments modulated by normal 

stress perturbation of square wave(AE events marked by dots are corresponding tO stick—slip events)． 

应的剪应力 一时间曲线及声发射 M—T图。由图 

可见 ，位移扰动造成了剪应力积累过程中的方波状 

波动 ，粘滑失稳发生时间全部对应于剪应力扰动(上 

升)段，表 明失稳时 问受应力触发作用 的控制 。图 

中，第一次粘滑前共有 4个声发射事件，除第 3个事 

件外 ，其它事件的发生时间均对应于剪应力扰动(上 

升)段；第二次粘滑前共有 3个声发射事件，除第 3 

个事件外，其它事件的发生时间均对应于剪应力扰 

动(上升)段 ；第三次和第 四次粘滑前的声发射事件 

较多，其中大多数事件的发生时间对应于剪应力扰 

动(上升)段 ，特别是能量较大的事件和事件丛基本 

上受控于剪应力扰动。根据计算，对于前 3次粘滑 

失稳 ，当应力积累分别达到 67 、72 、74 时声发 

射活动开始出现；而对于第 4次粘滑失稳 ，应力积累 
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至 51 9／5时便有声发射活动出现。这表明粘滑失稳前 

声发射活动的增强 、发生时 间的提前的确与剪应力 

扰动(上升)有关。但该 图也表明，声发射活动在 时 

间分布上也很不均匀 ，即使在较高的应力水平 下也 

并非每次应力扰动都能触发声发射活动。 

2．3 方波状正应力扰动的影响 

图 5给出了两种正应力条件下叠加了方波状正 

应力扰动的摩擦实验的剪应力 、正应力 一时间 曲线 

及声发射 M—T图。由图 5(a)可见 ，在平均正应力 

为 14 MPa的条件 下，叠加正应力扰动之前标本基 

本表现为规则粘滑 ，每次粘滑均对应一个声发射事 

件 ，只有两次粘滑事件发生前各有 1个声发射事件 。 

叠加了方波状正应力扰动 (正应力减小)后，标本的 

摩擦行为发生了变化 ，特别是 当扰动 幅度较大时规 

则粘滑被打乱，粘滑应力降和周期明显离散 ；但粘滑 

发生前出现的声发射事件并没有明显增加 。在平均 

正应力为 18 MPa的条件下(图 5(b))，未叠加扰动 

时一些粘滑发生前便有声发射事件发生，而叠加扰 

动后大多数粘滑发生前声发射事件增多，特别是在 

扰动振幅较大时更为明显。同样 ，从统计角度来看 ， 
14 

l2 

10 

未叠加扰动时少量声发射事件发生在临近粘滑前 ， 

即发生在应力积累达 ～9O 以上；叠加扰动后 出现 

声发射事件的时间提前 ，在应力积 累达到～70 时 

便可发生声发射 ，有些粘滑失稳前声发射事件 出现 

的时间更早。与同样条件下剪应力扰动实验结果 比 

较 ，可知正应力扰动对粘滑失稳前声发射活动 的影 

响小于剪应力扰动的影响，但影响的趋势是一致的。 

同样分析了声发射事件与应力扰动的时间相关 

性 。图 6给出了平均正应力为 18 MPa、正应力扰动 

振幅分别为 0．05和 0．1 MPa时 4次粘滑失稳对应 

的剪应力、正应 力一时 问曲线及声发射 M—T图。 

由图可见 ，粘滑失稳发生时间全部对应于正应力扰 

动(下降)段 ，表明失稳时间受应力触发作用的控制 。 

每次粘滑前的声发射事件的发生时间也基本上对应 

于正应力扰动 (下降)段 。由图也看见 ，4次粘滑事 

件发生前声发射出现 的时间不尽相同，对于第 1次 

和第 4次粘滑，当应力积累分别至 72 9／6和 69 时声 

发射活动开始出现 ；而对于第 2和第 3次粘滑事件 ， 

应力积累分别至 54 和 48 时便有声发射活动出 

现。同样 ，声发射活动在时间分布上也很不均匀 。 

／／。 ／ 。 ／  ／  

十 -卜’J_1_．． ‘卜 1p J。 J一 —— 1J 
75OO 7600 7700 7800 7900 8000 8】00 8200 8300 840O 85OO 

t／s 

图 6 方波状正应力扰动与声发射事件的时间关 系 

Fig．6 ．Relationship between norm al stress perturbation of square wave and AE events． 

3 讨论和结论 

(1)中尺度岩石摩擦实验结果表明 ，正 弦波状 

剪应力扰动和正应力扰动对断层的摩擦行为有显著 

的影响，随着扰动振幅的增加规则粘滑被打乱 ，粘滑 

应力降和周期 离散。这与 以前的实验结果l】 是一 

致的。应力扰动对粘滑失稳前的声发射活动也有一 

定的影响，即剪应力 的增加或正应力 的减小可能会 

触发一些声发射事件，使得一些粘滑发生前声发射 

活动有所增强。但失稳前声发射活动增强的粘滑事 

件数量是很有限的 ，说明这种应力扰动 的影响并不 

是很 显著 。 

(2)实验表 明，方 波状剪应力 扰动 (剪应 力增 

加)和正应力扰动 (正应力减少)对断层的摩擦行为 

有更显著的影响，粘 滑发生 的时间与应力扰动有很 

强的相关性 ，表现出明显的触发特征。与此相对应， 

粘滑应力降和周期明显离散。应力扰动对粘滑失稳 

前的声发射活动也有明显影响，即触发了一些声发 

射事件，使得粘滑发生前声发射活动增强，且使其出 

现时间提前 。上述影响随平均正应力的提高和扰动 

振幅的增大而增强，其中剪应力扰动(增加)比正应 

5  4  3  2  l  0  
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力扰动(减小)对声发射活动的影响更明显。从统计 

角度来看 ，未叠加应力扰动时粘滑失稳前即使有声 

发射事件发生，一般发生在临近粘滑前，即发生在应 

力积累达～90 以上；叠加应力扰动后，粘滑失稳前 

声发 射 事件 的 出现 时 间提 前 ，在 应力 积 累达 到 

～ 70 0A时便可能出现声发射 ，有些粘滑失稳前声发 

射事件 出现的时间更早(应力积累达～50 时)。不 

过 ，即使在较高的应力水平下 ，并非每次应力扰动都 

能触发声发射 。 

(3)实验中正弦波状应力扰动和方波状应力扰 

动的主要区别在于应力变化的速率后者明显快于前 

者。而两者对断层粘滑应力降和周期的影响作用并 

无明显区别，表明断层粘滑应力降和周期主要受应 

力变化幅度的影响，与应力变化的速率关系不大。 

方波状应力扰动对断层粘滑前声发射活动的影响明 

显强于正弦波状应力扰动，说 明声发射活动与应力 

变化速率明显相关 ，即较快的应力变化速率有利于 

声发射事件的产生。鉴于强震引起 的同震应力变化 

速度较快 ，方波状应力扰动的实验结果可为根据强 

震引起的同震应力变化和小震活动分析强震活动趋 

势和地震危险性提供一些启示 。 

(4)一次强震的发生会引起周边一些断层库仑 

应力 的增加(包括剪应力的增加或正应力的减少)， 

这无疑会促进这些断层上强震的发生 ，特别是同震 

库仑应力增加幅度较大的断层 。但同震应力变化能 

否对 区域内的强震活动产生显著影响 ，主要取决于 

断层 的绝对应力是否已临近失稳强度。由于小震活 

动的变化能够在一定程度上反映断层的应力状态， 

因此综合考虑同震应力变化和小震活动分析强震活 

动趋势更具合理性 。即使一条断层(或断层段)被明 

显加载，即同震库仑应力显著增加 ，但同震或震后一 

段时间内小震活动、特别是震级较 大的地震并未增 

加 ，说明断层仍处于较低的应力水平 ，尚未达到所需 

积累应力的～70 ，因此近期并无发生强震 的危险 

性。如果一条断层 (或断层段)的同震库仑应力显著 

增加 ，同震或震后一段时间内小震活动、特别是震级 

较大的地震也有明显响应 ，说明断层处于较高 的应 

力水平 ，已超 过所 需积 累应 力 的 ～ 70 ，至少 是 

～ 50 以上，判断其近期是否具有发生强震的危险 

性 ，则需要考虑其在强震前的小震活动背景。如果 

在强震前断层带小震活动较强，特别是发生过震级 

较大的地震 ，那么断层 可能处于临近失稳的应力水 

平(已达到所需积累应力的～90V00)，因而发生强震 

的可能性较大；如果在强震前断层带小震活动很弱 ， 

则近期发生强震的可能性较小 。对于这两种情况尚 

需密切关注震后小震活动的趋势。此外在较高应力 

水平下有时应力扰 动并未触发声发射 的现象表 明， 

根据同震应力变化和小震活动分析强震活动趋势也 

存在着不确定性，这一点在实际工作中应充分考虑。 

实验工作得到地震动力学国家重点实验 室刘力 

强、刘培洵 、陈国强、陈顺云等人的协助，谨致谢意。 
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